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A gas sensor based on solid electrolyte is 
proposed for measuring a gas component in a 
gas mixture, having at least one sensitive region, 
which has a first means for producing a reaction 
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© Gassensor 

© Es wird ein Gassensor auf Festelektrolytbasis zur Mes- 
sung einer Gaskomponente in einem Gasgemisch mit 
mindestens einem sentitiven Bereich' vorgeschlagen, der 
ein erstes Mittel zur Erzeugung eines Reaktionsgases aus 
einer weiteren Gaskomponente des Gasgemischs auf- 
weist. Im sensitiven Bereich des Gassensors ist ein zwei- 
tes Mittel angeordnet, mit dem der Restgehalt des Reakti- 
onsgases nach einer zwischen dem Reaktionsgas und der 
zu messenden Gaskomponente stattfindenden Reaktion 
bestimmt werden kann. 
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Beschreibung 

fOOOl] Die Erfindung bctrifft einen Gassensor und cin 
Verfahren zur Messung einer Gaskomponente in einem Gas- 
gemisch nach dem Oberbegriff der unabhangigen Ansprii- 5 
che. 

Stand der Technik 

[0002] Im Zuge einer fortschreitenden Umweltgesetzge- 10 
bung wachst der Bedarf an Sensoren, mit deren Hilfe auch 
kleinste Schadstoff menge n zuverlassig bestimmt werden 
konnen. Hierbei spielen vor alien Dingen Gassensoren eine 
groBe Rolle, die die Bestimmung von gasformigen Schad- 
stoffen im ppm-Bereich unabhangig von der Temperatur des 15 
MeBgases ermoglichen. Die der S chads toffmenge propor- 
tionalen MeBsignale des Gassensors sind dabei oft so klein, 
daB eine hohe MeBungenauigkeit nicht zu vermeiden ist. Ei- 
nen moglichcn Auswcg aus diesein Dilemma stcllt eine in- 
direkte Bestimmung von Schadstoffen dar. 20 
[0003] So ist der EP 24 1 75 1 A2 ein Gassensor zu entneh- 
mcn, mit dem der Gehalt an Ammoniak, Kohlcnmonoxid, 
Kohlenwasserstoffen, Stickoxiden oder Schwefeldioxid in 
Gasgemischen uberwacht werden kann, jedoch nicht der 
SauerstofFgehalt. Urn Stickoxide besti rumen zu konnen, 25 
wird unter anderem ein MeBverfahren vorgeschlagen, bei 
dem einem Gasgemisch eine bekannte Menge an Ammo- 
niak als Reaktionsgas zugesetzt wird, das an einem Kataly- 
sator des Gassensors mit den Stickoxiden reagiert. Bei 
Kenntnis der urspriinglich zugegebenen Ammoniakmenge 30 
kann durch Bestimmung des Restgehaltes an Ammoniak auf 
die NOx-Konzentration im Gasgemisch geschlossen wer- 
den. Nachteilig an diesem Verfahren ist, daB eine Zugabe- 
vorrichtung fur Ammoniak vorgesehen werden muB. 
[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen 35 
Gassensor bereitzustellen, der die Messung verschiedener 
Gaskomponenten eines Gasgemischs zuverlassig und zeit- 
genau ennoglicht. 

Vorteile der Erfindung 40 

[0005] Der erfindungsgemaBe Gassensor, bzw. das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren, mit den kennzeichnenden Merk- 
malen der unabhangigen Anspriichc lost in vorteilhafter 
Weise die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe. Die 45 
Bestimmung der zu messenden Gaskomponente erfolgt in- 
direkt iiber die Bestimmung des Restgehaltes eines Reakti- 
onsgases, nachdem dieses mit der zu messenden Gaskompo- 
nente vollstandig abreagiert hat. Besonders vorteilhaft ist, 
daB das Reaktionsgas dem Gasgemisch nicht erst zugesetzt 50 
werden muB, was eine oder gcgebenenfalls mchrere entspre- 
chende Vorrichtungen erfordern wurde, sondem im Gassen- 
sor selbst erzeugt wird. 

[0006] Der Gassensor weist dazu ein erstcs Mittel auf, mit 
dem in einem ersten Schritt aus einer weiteren Gaskompo- 55 
nente des Gasgemischs, die nicht die zu messende Gaskom- 
ponente ist, ein Reaktionsgas erzeugt wird. Dieses reagiert 
in einem zweiten Schritt mit der zu messenden Gaskompo- 
nente. Der Gassensor beinhaltet weiterhin einen sensitiven 
Bereich, in dem ein zweites Mittel angeordnct ist, das in ci- 60 
nem dritten Schritt die Bestimmung des Restgehalts an Re- 
aktionsgas nach dessen Reaktion mit der zu messenden Gas- 
komponente gestatlet. Wird das Reaktionsgas im UbcrschuB 
bezogen auf die Menge an zu messender Gaskomponente 
erzeugt und ist die Menge an erzeugtem Reaktionsgas be- 65 
kannt, so kann aus dem Restgehalt an Reaktionsgas auf die 
urspriinglich im Gasgemisch vorhandene Menge an zu mes- 
sender Gaskomponente geschlossen werden. 
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10007] Es ist vorteilhaft, wenn als erstes Mittel eine elek- 
trochemische Pumpzelle vorgesehen ist, an deren dem Gas- 
gemisch zugewandter Elektrode die weitere Gaskompo- 
nente unter Bildung eines Reaktionsgases je nach Bedarf re- 
duziert oder oxidiert werden kann. Als zweites Mittel 
koirnut je nach Anwcndungsfall eine clcktrochemische 
Pumpzelle, eine elektrochemische Konzentrationszelle oder 
ein resitives MeBelement in Betracht. 
[0008] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn im Gassensor ein 
Katalysator vorgesehen ist, der die Reaktion zwischen der 
zu messenden Gaskomponente und dem Reaktionsgas kata- 
lysicrt. Der Katalysator kann cine der Elcktroden des ersten 
oder zweiten Mittels zumindest weitgehend bedecken, 
[0009] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform 
der vorliegenden Erfindung ist dem ersten bzw. zweiten Mit- 
tel eine elektrochemische Pumpzelle vorangeschaltet, die 
eine Regulierung des Sauerstorfanteils im Gasgemisch be- 
wirkt, bevor dieses in den sensitiven Bereich des Gassensors 
gelangt. Wird die elektrochemische Pumpzelle mit einer 
elektrochemischen Konzentrationszelle kombiniert, so er- 
hoht dies die Genauigkeit, mit der der Sauerstoffanteil des 
Gasgemischs reguliert werden kann und ennoglicht gleich- 
zeitig die zusatzliche Bestimmung des Sauerstorfanteils im 
Gasgemisch. Die Regulierung des Sauerstorfanteils findet 
beispielsweise in einem ersten Bereich eines MeBgasraums 
des Gassensors statt, die Reaktion der zu messenden Gas- 
komponente mit dem Reaktionsgas sowie die Bestimmung 
des Restgehalts an Reaktionsgas in einem zweiten Bereich 
des MeBgasraums. 

[0010] Die Bestimmung der zu messenden Gaskompo- 
nente erfolgt vorteilhafterweise so, daB zunachst ein Reakti- 
onsgas aus einer weiteren Gaskomponente des Gasgemischs 
erzeugt wird und die zu messende Gaskomponente inner- 
halb des Gassensors mit dem Reaktionsgas zur Reaktion ge- 
bracht wird. Dabei ist darauf zu achtcn, daB das Reaktions- 
gas stets im UberschuB bezogen auf die Menge an zu mes- 
sender Gaskomponente vorliegt. Nach der Reaktion wird 
der Restgehalt an Reaktionsgas bestimmt und aus dem Rest- 
gehalt bei Kenntnis der zunachst erzeugten Menge an Reak- 
tionsgas auf die urspriingliche Konzentration an zu messen- 
der Gaskomponente geschlossen. 

Zeichnung 

[0011] Neun Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. Es zeigen: 
[0012] Fig. 1 einen Querschnitt durch die GroBflache ei- 
nes Sensorelements gemaB einem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel, 

[0013] Fig. 2 einen Querschnitt durch die GroBflache ei- 
nes Sensorelements gemaB einer ersten Variante des ersten 
Ausruhrungsbeispiels, bei der die Positionen. von erstem 
und zweitem Mittel bzw. Katalysator vertauscht sind, 
[0014] Fig. 3 einen Querschnitt durch die GroBflache ei- 
nes Sensorelements gemaB einer zweiten Variante des ersten 
Ausruhrungsbeispiels, wobei das zwcite Mittel und der Ka- 
talysator in einer separaten Schichtebene des Gassensors an- 
geordnet sind, 

[0015] Fig. 4 einen Querschnitt durch die GroBflache ei- 
nes Sensorelements gemaB einer dritten Variante des ersten 
Ausruhrungsbeispiels, wobei das erste Mittel in einer sepa- 
raten Schichtebene des Gassensors angeordnct ist, 
[0016] Fig. 5 einen Querschnitt durch die GroBflache ei- 
nes Sensorelements gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel, bei dem der Katalysator in das zweite Mittel integriert 
ist, 

[0017] Fig. 6 einen Querschnitt durch die GroBflache ei- 
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nes Sensorelements gemaB einem dritten Ausfuhrungsbei- 
spiel, dessen MeBgasraum durch eine Diffusionsbarriere un- 
terteilt ist. 

[0018] Fig. 7 einen Querschnitt durch die GroBflache ei- 
nes Sensorelements gemaB einem vierten Ausftihmngsbei- 5 
spiel, dessen MeBgasraum durch cine DifTusionsbarriere un- 
terteilt ist und bei dem der Katalysator in das zweite Mittel 
integriert ist, 

[00191 Fig. 8 einen Querschnitt durch die GroBflache ei- 
nes Sensorelements gemaB einem funften Ausfuhrungsbei- to 
spiel, bei dem die Diffusionsbarriere zur Unterteilung des 
McBgasraums zwischen erstem und zwcitcm Mittel angc- 
ordnet ist, 

[0020] Fig. 9 einen Querschnitt durch die GroBflache ei- 
nes Sensorelements gemaB einer ersten Variante des funften 15 
Ausfuhrungsbeispiels, wobei das zweite Mittel und der Ka- 
talysator in einer separaten Schichtebene des Gassensors an- 
geordnet sind, 

[0021] Fig. 10 einen Querschnitt durch die GroBflache ei- 
nes Sensorelements gemaB einem sechsten Ausfuhrungsbei- 20 
spiel, bei dem die Bestimmung der zu messenden Gaskorn- 
poncnte auf potentiomelrischcm Wege erfolgt, 
[0022] Fig. 11 einen Querschnitt durch die GroBflache ei- 
nes Sensorelements gemaB einem siebten Ausfuhrungsbei- 
spiel, bei dem die Bestimmung der zu messenden Gaskom- 25 
ponente auf resistivem Wege erfolgt, 
[0023] Fig. 12 einen Querschnitt durch die GroBflache ei- 
ncs Sensorelements gemaB einem achten Ausfuhrungsbei- 
spiel, bei dem der Katalysator mit dem ersten Mittel kombi- 
niert ist, 30 
[0024] Fig. 13 einen Querschnitt durch die GroBflache ei- 
nes Sensorelements gemaB einem neunten Ausfiihrungsbei- 
spiel, bei dem der Katalysator mit dem ersten und dem zwei- 
ten Mittel kombiniert ist. 

[0025] Die in den Fig. 1 bis 13 vcrwendetcn Bczugszei- 35 
chen bezeichnen, soweit nicht anders angegeben, stets funk- 
tionsgleiche Baukomponenten eines Sensorelements. 
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[0026] Fig. 1 zeigt einen prinzipiellen Aufbau einer ersten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Mit 10 ist ein 
planares Sensorelement eines elektrochemischen Gassen- 
sors bczcichnct, das beispielswcise eine Mehrzahl von sau- 
erstoffionenleitenden Festelektrolytschichten 11a, lib, 11c, 45 
lid, lie, llf und llg aufweist. Die Festelektrolytschichten 
lla-llg werden dabei als keramische Folien ausgefuhrt und 
bilden einen planaren keramischen Korper. Die integrierte 
Form des planaren keramischen Korpers des Sensorele- 
ments 10 wird durch Zusammenlaminieren der mit Funkti- 50 
onsschichten bedruckten keramischen Folien und anschlie- 
Bendem S intern der laminierten Struktur in an sich bekann- 
ter Weise hergestellt. Jede der Festelektrolytschichten 
11 a- llg ist aus saucrstoffionenleitendem Festelektrolytma- 
terial, wie beispielsweise mit Y 2 0 3 teil- oder vollstabilisier- 55 
tern Zr0 2 ausgefuhrt. Die Festelektrolytschichten lla-llg 
konnen alternativ zumindest tcilweisc an Stellen, an denen 
eine Ionenleitung im Festelektrolyt nicht wichtig oder sogar 
unerwilnscht ist, durch Folien aus Aluminiumoxid ersetzt 
werden. 60 
[0027] Das Sensorelement 10 beinhaltet einen MeBgas- 
raum 13, der uber eine Gaseintrittsoffnung 15 in Kontakt mit 
einem den Gassensor umgebenden Gasgcmisch steht. Die 
Gaseintrittsoffnung 15 ist beispielsweise als eine die Fest- 
elektrolytschicht 11a durchdringende Bohrung ausgefuhrt, 65 
sie kann jedoch auch in derselben Schichtebene lib wie der 
MeBgasraum 13 angeordnet sein. Zwischen der Gaseintritts- 
offnung 15 und dem MeBgasraum 13 ist in Diffusionsrich- 



tung des MeBgases ein Pufferraum 17 und eine Diffusions- 
barriere 19 beispielsweise aus porosem keramischem Mate- 
rial vorgesehen. Der Pufferraum 17 dicnt der Vcrmeidung 
von Signalspitzen bei schnell wechselnden Gaskonzentra- 
tionen im Gasgemisch. 

[0028] In einer wcitcrcn Schichtebene lid des Sensorele- 
ments ist ein Referenzgaskanal 30 ausgebildet, der eine Re- 
ferenzgasatmosphare enthalt. Die Referenzgasatmosphare 
kann beispielsweise Luft sein. Der Referenzgaskanal 30 
weist dazu an einer dem MeBgas abgewandten Seite des 
Sensorelements eine nicht dargestellte Offnung auf, die den 
Gasauslausch mil. der Umgebungsluft gcwahrlcistet. 
[0029] In den keramischen Grundkorper des Sensorele- 
ments 10 ist ferner zwischen zwei Isolationsschichten 32, 33 
ein Widerstandsheizer 35 eingebettet. Der Widerstandshei- 
zer dient dem Aufheizen des Sensorelements 10 auf die not- 
wendige Betriebstemperatur. 

[0030] Im ersten MeBgasraum 13 sind eine bzw. zwei er- 
ste inncre Elektroden 20 angeordnet. An der auBeren, dem 
Gasgemisch unmittelbar zuge wand ten Seite der Festelektro- 
lytschicht 11a befindet sich eine auBere Elektrode 22, die ' 
mit einer nicht dargcstellten porosen Schutzschicht bedeckt 
sein kann. Die Elektroden 20, 22 bilden eine erste elektro- 
chemische Pumpzelle. Die Betriebsweise als Pumpzelle um- 
faBt das Anlegen einer Spannung zwischen den Elektroden 
20, 22 der Pumpzelle, woraus ein Ionentransport zwischen 
den Elektroden 20, 22 durch den Festelektrolyten 11a hin- 
durch resullicrt. Die Zahl der "gepumplen" Tonen ist dirckt 
proportional zu einem zwischen den Elektroden 20, 22 der 
Pumpzelle flieBenden Pumpstrom. 

[0031] In Diffusionsrichtung des MeBgases sind der ersten 
inneren Elektrode 20 nachgeordnet im MeBgasraum 13 eine 
zweite und eine dritte innere Elektrode 24, 26 vorgesehen. 
Die dazugehorige gemeinsame auBere Elektrode, die als Re- 
ferenzelcktrode 28 dient, befindet sich im Referenzgaskanal 
30. Dabei bildet die zweite innere Elektrode 24 mit der Re- 
ferenzelektrode 28 eine zweite elektrochemische Pumpzelle 
und die dritte innere Elektrode 26 mit der Rcfcrcnzclektrodc 
28 eine dritte elektrochemische Pumpzelle. Dariiber hinaus 
kann die innere Elektrode 20 mit der Referenzelektrode 28 
zu einer elektrochemischen Nernst.- oder Konzentralions- 
zelle zusammengeschaltet werden. Unter einer Nernst- oder 
Konzentrationszelle wird allgemein eine Zweielektrodenan- 
ordnung verstanden, bei der beide Elektroden 20, 28 unter- 
schiedlichen Gaskonzentrationen ausgesetzt sind und eine 
Differenz der an den Elektroden 20, 28 anliegenden Poten- 
tiate gemessen wird. 

[0032] Diese Potentialdifferenz laBt gemaB der 
Nernst'schen Gleichung einen RtickschluB auf die an den 
Elektroden 20, 28 anliegenden Gaskonzentrationen zu. 
[0033] Eine weitere Moglichkeit bestcht darin, die zweite 
innere Elektrode 24 mit der auBeren Elektrode 22 zu einer 
zweiten elektrochemischen Pumpzelle zusammenzuschal- 
ten bzw. die dritte innere Elektrode 26 mit der auBeren Elek- 
trode 22 zu einer dritten elektrochemischen Pumpzelle. 
[0034] Das Elektrodenmaterial fur alle Elektroden wird in 
an sich bekanntcr Weise als Cermet eingesctzt, urn mit den 
keramischen Folien zu versintern. 

[0035] Fur den Betrieb des Sensorelements 10 als Gassen- 
sor wird die erste Pumpzelle zusammcn mit der Konzentra- 
tionszelle zur Regulierung des Sauerstoffanteils des in den 
MeBgasraum 13 eindiffundierenden Gasgemischs herange- 
zogen. Durch Zu- oder Abpumpcn von Sauerstoff wird im 
MeBgasraum 13 ein konstanter Sauerstoffpartialdruck von 
beispielsweise 0.1 bis 1000 ppm eingestellt. Die Kontrolle 
des Sauerstoffpartialdrucks im MeBgasraum 13 erfolgt mit- 
tels der Konzentrationszelle. Dabei wird die Pumpspannung 
an der Pumpzelle so variiert, daB sich zwischen den Elektro- 
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den 20, 28 der Konzentrationszelle eine konstante Potential - 
differenz einstellt. Der dabei innerhalb der Pumpzelle flie- 
Bende PumpsLroin ist cin MaB fiir die im eindiflundierenden 
Gasgemisch vorliegende Sauerstoffkonzentration und er- 
moglicht die zusatzliche Funktion des Gassensors als Sauer- 5 
stoflfsonde. Da eine vorzeitigc Zcrsclzung der zu messenden 
Gaskomponente an der ersten inneren Elektrode 20 uner- 
wunscht ist, ist die erste innere Elektrode 20 vorzugsweise 
aus einem katalytiseh inaktiven Material wie beispielsweise 
Gold oder einer Gold-Platin-Legierung gefertigt. Wird die to 
Anwendung des Gassensors auf die Bestimmung stabiler 
Gaskomponenten beschrankt, so kann die genannte innere 
Elektrode 20 auch Platin, eine Rhodium-Platin-Legierung 
oder ein sonstiges geeignetes Material aufweisen. 
[0036] Ist davon auszugehen, daB das vorliegende Gasge- 15 
misch nur einen geringen Sauerstoffanteil aufweist, kann 
auf die erste innere Elektrode und damit auf die erste elek- 
trochemische Pumpzelle auch verzichtet werden. Dies ist 
beispielsweise bei Abgasen von Kraftfahrzeugen der Fall, 
die konstant mit einern Lambda- Wert = 1 betrieben werden. 20 
Der Sensoraufbau vereinfacht sich dadurch. 
[0037] Das auf einen konstanten vSauerstoflparlialdruck 
eingestellte Gasgemisch im MeBgasraum 13 gelangt nun in 
den sensitiven Bereich 40 des Gassensors. In diesem ist die 
zweite innere Elektrode 24 der zweiten Pumpzelle angeord- 25 
net. An der zweiten inneren Elektrode 24, die vorzugsweise, 
jedoch nicht zwingend ebenfalls ein katalytiseh inaktives 
Material wie Gold oder cine Gold-Platin-Legierung auf- 
weist, wird durch Anlegen eines entsprechenden Potentials 
aus einer weiteren Gaskomponente des Gasgemischs, die 30 
nicht die zu messende Gaskomponente ist, ein Reaktionsgas 
erzeugt, das mit der zu messenden Gaskomponente umge- 
setzt wird. Dient der Gassensor beispielsweise zur Bestim- 
mung von Stickoxiden, so wird an der zweiten inneren Elek- 
trode 24 ein Potential von beispielsweise -600 bis -750 mV 35 
gegen Liber der Referenzelektrode 28 eingestellt und Wasser 
bzw. Kohlendioxid zu Wasserstoff bzw. Kohlenmonoxid re- 
duziert. Der dabei freigesetzle SaucrstofT wird elektroche- 
misch reduziert und abgepumpt. 

40 

H 2 0 + 2e" - H 2 + 0 2 - (abgepiuI) p t ) (e" = Elektron) ( 1 ) 
CO2 + 2e~ CO + 0 2 "(abgcpumpt) (2) 

[0038] Die zweite innere Elektrode 24 ist so dimensio- 45 
niert, daB das erzeugte Reaktionsgas (Wasserstoff bzw. Koh- 
lenmonoxid) im UberschuB bezogen auf die Menge an im 
Gasgemisch enthaltener zu messender Gaskomponente 
(Stickoxide) vorliegt. Um zu verhindern, daB aufgrund des 
stark negativen Potentials der zweiten inneren Elektrode 24 50 
auch die zu messende Gaskomponente (Stickoxide) zersctzt 
wird und somit nicht mehr der Messung zur Verfugung 
steht, ist die zweite innere Elektrode 24 vorzugsweise mit 
einer Schutzvorrichtung 36 versehen. Die Schutzvorrich- 
tung 36 kann beispielsweise, wie in Fig. 1 dargestellt, aus 55 
Festelektrolytmaterial oder einem sonstigen geeigneten ke- 
ramischen Material ausgefuhrt sein. Die gcomctrischc Gc- 
staltung der Schutzvorrichtung 36 in Form einer geschlitz- 
ten oder mit einem Loch versehenen Deckschicht bewirkt, 
daB nur cin kleiner Teil des eindiffundierenden Gasgemischs 60 
in Kontakt mit der zweiten inneren Elektrode 24 kommt. Da 
auch dieser kleine Teil des Gasgemischs einen ausreichend 
hohen Antcil der weiteren Gaskomponente (Wasser, Koh- 
lendioxid) aufweist, kann trotzdem stets ein OberschuB an 
Reaktionsgas zur Verfugung gestellt werden. Gasgemische, 65 
die beispielsweise Luft enthalten oder Abgase von Verbren- 
nungsmotoren, erfullen diese Voraussetzung. 
[0039] Das mit dem Reakdonsgas (Wasserstoff bzw. Koh- 
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lenmonoxid) angereicherte Gasgemisch gelangt nun in ei- 
nen der Gaseintrittsdffnung 15 abgewandten Teil des sensi- 
tiven Bcreichs 40. Dort ist im MeBgasraum 13 cin Katalysa- 
tor 38 in Form einer katalytiseh aktiven Sc nicht aufgebracht, 
die die Umsetzung des Reaktionsgases (Wasserstoff bzw. 
Kohlenmonoxid) mit der zu messenden Gaskomponente 
(Stickoxide) gemaB Gleichung (3), (4) katalysiert. 

xH 2 + NO x ~ xHsO + ViNi (3) 

x CO + NO x x C0 2 + 1 / 2 N 2 (4) 

[0040] Da das Reaktionsgas im UberschuB vorliegt, ist 
eine vollstandige Umsetzung der zu messenden Gaskompo- 
nente gewahrleistet. Auf der der Gaseintrittsoffnung 15 ab- 
gewandten Seite des sensitiven Bereichs 40 ist weiterhin 
eine dritte innere Elektrode 26 angeordnet, die zusammen 
mit der Referenzelektrode 28 die dritte Pumpzelle bildet. 
Optional kann die dritte innere Elektrode 26 auf einer zu- 
satzlichen Festelektrolytschicht 37 aufgebracht sein, um die 
Diffusionsstrecke zwischen Katalysator 38 und der dritten 
inneren Elektrode 26 zu vcrkurzen. 

[0041] Das Potential der dritten inneren Elektrode 26 wird 
so gewahlt, daB Sauerstoff vom Referenzgaskanal 30 zur 
dritten inneren Elektrode 26 gepumpt wird und dort. mit dem 
verbliebenen Reaktionsgas reagiert. Da es sich bei dieser 
Reaktion um die Ruckreaktion der Reaktion (1), (2) handelt, 
bildet sich dabei die weitere Gaskomponente (Wasser bzw. 
Kohlendioxid) zuriick (Gleichung (5), (6)). Dazu wird an 
der dritten inneren Elektrode 26 ein Potential von -300 bis 
-500 mV eingestellt. 

H 2 + 0 2 ~~H 2 0 + 2e- (5) 

CO + 0 2 -~C0 2 + 2e- (6) 

[0042] Die dritte innere Elektrode 26 ist aus einem kataly- 
tiseh aktiven Material wie beispielsweise Platin oder einer 
Legierung aus Platin, Rhodium und/oder Palladium gefer- 
tigt. Der in der dritten Pumpzelle flieBende Pumpstrom wird 
bestimmt und ist der Restkonzentration des Reaktionsgases 
direkt proportional. Da die ursprunglich an der zweiten in- 
neren Elektrode 24 erzeugte Ausgangskonzentradon an Re- 
aktionsgas im Gasgemisch annahernd konstant ist. und durch 
eine Eichmessung einfach bestimmt werden kann, laBt sich 
aus der Differenz der Ausgangskonzentradon und der Rest- 
konzentration des Reaktionsgases nach dessen Umsetzung 
mit der zu messenden Gaskomponente auf den urspriingli- 
chen Gehalt an im Gasgemisch vorharidener zu messender 
Gaskomponente schlieBen. Je kleiner die gemessene Rest- 
konzentration des Reaktionsgases ist, deslo groBer war ur- 
sprunglich die im Gasgemisch vorhandene Konzentration an 
zu messender Gaskomponente. 

[0043] Die Anwendung eines das Sensorelement 10 auf- 
weisenden Gassensors ist nicht auf die Bestimmung von 
Stickoxiden beschrankt. Grundsatzlich lassen sich mittels 
der zweiten Pumpzelle Rcaktionsgase entweder durch elek- 
trochemische Redukdon oder Oxidation erzeugen. Im ersten 
Fall konnen reduzierbare Gaskomponenten bestimmt wer- 
den, im zweiten Fall oxidierbare. 

[0044] Wird an der zweiten inneren Elektrode 24 der 
zweiten Pumpzelle ein reduzierendes Potential eingestellt, 
so konnen nicht nur Wasserstoff und Kohlenmonoxid als 
Reaktionsgase erzeugt werden, sondern prinzipiell auch 
Stickstoffmonoxid aus Stickstoffdioxid oder Schwefelmon- 
oxid aus Schwefeldi- oder -trioxid. 

NO x + 2xe-^NO + x0 2 - (abgC p Um pt) (7) 
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SO x + 2x e" ~ SO + X (^"(abgcpumpt) (8) 

10045 j Die gemaB den Gleichungen (7), (8) erzeugten Re- 
aktionsgase konnen mit reduzierbaren Gaskomponenten 5 
umgcsetzt und somit zu dcrcn Bcstimmung herangezogen 
werden. Die Auswahl des fur den Einzelfall geeigneten Re- 
aktiongases richtet sich nach den elektrochemischen Stan- 
dardpolentialen der bei der Erzeugung bzw. Umsety.ung des 
Reaktionsgases ablaufenden Redoxreaktionen, wie auch to 
nach reaktionskinetischen Gesichtspunkten. 
f0046] Die Mcssung oxidierbarer Gaskomponenten ist 
ebenfalls moglich, ohne daB an der Ausfuhrungsform des 
Gassensors eine Anderung notig ware. Lediglich das Poten- 
tial der zweiten inneren Elektrode 24 wird nun so gewahlt, 15 
daB eine oder mehrere Gaskomponenten des Gasgemischs 
bei geeigneten Temperaturen gezielt oxidiert werden. Dies 
konnen beispielsweise Wasser, Stickstoffmonoxid, Schwe- 
felmonoxid oder Schwefcldioxid scin. 

20 

N 2 + 2O 2 ~~2N0 + 4 e - (9) 
NO + O 2 " ** N0 2 + 2e" (10) 

SO + x0 2 -~SO x +2xe"x= 1,2 (11) 25 

2 0 2 "~0 2 + 2e- (12) 

[0047] Am Katalysator 38 kommt es dann zu einer Reak- 
tion des oxidierend wirkenden Reaktionsgases mit den zu 30 
bestimmenden reduzierenden Gaskomponenten, wie bei- 
spielsweise Ammoniak, Wasserstoff, Methan oder Kohlen- 
wasserstoffen. 

3 0 2 + CH 4 ~C0 2 + 2H 2 0 (13) 35 
3N0 2 + 4NH 3 -6H 2 0 + 3.5N 2 (14) 

2N02 + CH4-C02 + 2H20 + N2 (15) 

40 

[00481 Urn den Restgehalt des oxidierend wirkenden Re- 
aktionsgases an der dritten inneren Pumpelektrode 26 be- 
stimmen zu konnen, wird das Potential dieser Elektrode ge- 
geniiber der Referenzelektrode 28 so gewahlt, daB der Rest- 
gehalt an Reaktionsgas an der dritten Pumpelektrode 26 re- 45 
duziert und der dabei frei werdende Sauerstoff in den Refe- 
renzgaskanal 30 abgepumpt wird. Als MeBsignal wird der 
nun mit umgekehrtem Vorzeichen auftretende Pumpstrom 
herangezogen. Aus der DirTerenz der zunachst vorliegenden 
Ausgangskonzentration und der nach der Umsetzung ver- 50 
bleibendcn Rcstkonzentration des Reaktionsgases wird auf 
die ursprunglich im MeBgas vorliegende Konzentration an 
zu messender Gaskomponente geschlossen. Der vorliegende 
Gassensor eignet sich demnach jc nach Wahl der Potentiale 
an den inneren Elektroden 24, 26 sowohl zur Bestimmung 55 
von reduzierenden wie auch von oxidierenden Gaskompo- 
nenten eines Gasgemischs. 

[0049] Wird an der zweiten inneren Elektrode 24 ein redu- 
zierendes und an der dritten inneren Elektrode 26 ein oxidie- 
rendcs Potential eingestellt, so konnen mittels des Gassen- 60 
sors oxidierende Gaskomponenten bestimmt werden. Wird 
an der zweiten inneren Elektrode 24 ein oxidierendes und an 
der dritten inneren Elektrode 26 ein reduzierendes Potential 
eingestellt, so lassen sich reduzierende Gaskomponenten 
bestimmen. Dabei weist die zweite innere Elektrode eine se- 65 
lektive Wirkung beziiglich der Erzeugung von Sauerstoff 
und verhindert eine Oxidation der nachzuweisenden Gas- 
komponente. 
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[0050J Durch eine Feinabstimmung des oxidierenden 
bzw. reduzierenden Potentials an der zweiten inneren Elek- 
trode 24 konnen gezielt beslimmte oxidierende bzw. redu- 
zierende Reaktionsgase oder Mischungen verschiedener 
oxidierender bzw. reduzierender Reaktionsgase erzeugt 
werden. Die dazu einzustcllenden Potentiale crgeben sich 
unter Beriicksichtigung moglicher Oberspannungen aus den 
Standardpotentialen der Reaktionen, bei denen aus weiteren 
Gaskomponenten die bendligten Reaktionsgase gebildel. 
werden. 

[0051] Da die an den Elektroden 24, 26 anliegenden Po- 
tentiale kurzfrislig variiert werden konnen, bestchl daruber 
hinaus die Moglichkeit, periodisch oder in kurzen Zeitinter- 
vallen alternierend nacheinander eine oder mehrere reduzie- 
rende bzw. oxidierende Gaskomponenten nacheinander mit 
einem Sensor zu bestimmen. 

[0052 j In den Fig. 2, 3 und 4 sind Varianten des in Fig. 1 
dargestellten Sensorelements abgebildet. Bei der in Fig. 2 
dargcstelltcn Variante ist die zweite innere Pumpelektrode 
24 sowie die Schutzvorrichtung 36 in den der Gaseintritts- 
offhung 15 abgewandten Teil des sensitiven Bereichs 40 des 
Sensorelements verlagert. Der Katalysator 38 bzw. die dritte 
innere Pumpelektrode 26 sind dagegen auf der der Gasein- 
trittsoffnung 15 zugewandten Seite des sensitiven Bereichs 
40 angeordnet. Da bei dieser Variante die zu messende Gas- 
komponente im sensitiven Bereich 40 gleich auf den Kataly- 
sator 38 trifft, ohne zunachst die zweite innere Pumpelek- 
trode 24 zu passieren, isl. die Wahrscheinlichkcil sehr gering, 
daB die zu messende Gaskomponente unerwiinschterweise 
zur zweiten inneren Pumpelektrode 24 gelangt, ohne am Ka- 
talysator 38 umgesetzt zu werden. Eine ausreichende Bereit- 
stellung des Reaktionsgases ist auch bei dieser Anordnung 
gewahrleistet, da die dafiir benotigte weitere Gaskompo- 
nente ungehindert zur zweiten inneren Elektrode 24 vordrin- 
gen kann. 

[0053] Eine zweite Variante des Sensorelements gemaB 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel ist in Fig. 3 dargestellt. Das 
Scnsorelement umfaBt zwei zusatzliche Festelcklrolyt- 
schichten 11c 1, llc2. In der Schicht 11c 1 befindet sich ein 
weiterer MeBgasraum 14, der uber eine Durchbrechung 16 
durch die Fesleleklrolylschicht 11c hindureh mit dem ersten 
MeBgasraum 13 in Kontakt steht. Im zweiten MeBgasraum 
14 befinden sich der Katalysator 38 und die dritte Pumpelek- 
trode 26. Dieser Aufbau des Sensorelements bewirkt eine 
VergroBerung der Diffusionsstrecke innerhalb des sensitiven 
Bereichs 40 des Sensorelements ohne daB gleichzeitig das 
Sensorelement verlangert werden muB. Die groBere Diffusi- 
onsstrecke bewirkt eine Entkopplung der Erzeugung des Re- 
aktionsgases von dessen Umsetzung mit der zu messenden 
Gaskomponente bzw. von der Detektion des Restgehalts des 
Reaktionsgases. 

[0054] In Fig. 4 ist eine dritte Variante des Sensorelements 
gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel dargestellt. Dessen 
Aufbau weist die Schichtfolge des in Fig. 3 dargestellten 
Sensorelements auf. Die zweite innere Pumpelektrode 24 
sowie die Schutzvorrichtung 36 befinden sich bei dieser Va- 
riante im zweiten MeBgasraum 14 und der Katalysator 38 
bzw. die dritte Pumpelektrode 26 sind im ersten MeBgas- 
raum 13 angeordnet. Diese Variante verbindet die Vorteile 
der ersten Variante gemaB Fig. 2 mit den Vorteilen der zwei- 
ten Variante gemaB Fig. 3, Die Tatsache, daB die zu mes- 
sende Gaskomponente im sensitiven Bereich 40 gleich zum 
Katalysator 38 gelangt, ohne zunachst die zweite innere 
Pumpelektrode 24 zu passieren, und die verlangerte Diffusi- 
onsstrecke zwischen Katalysator 38 und zweiter innerer 
Elektrode 24 minimieren die Wahrscheinlichkeit, daB die zu 
messende Gaskomponente zur zweiten inneren Elektrode 24 
gelangen kann. 
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[0055] In Fig. 5 ist*ein Sensorclement gemaB einem zwci- 
ten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung darge- 
stellt. Das Scnsorclcincnl weist anstelle cincs Katalysators 
38 und einer separaten dritten inneren Elektrode 26 eine ka- 
talytisch aktive, vorzugsweise porose Kombinationselek- 
trode 27 auf. Dicsc ist in dcm dcr Gaseintrittsoffnung 15 ab- 
gewandten Teil des sensitiven Bereichs 40 des Sensorele- 
ments angeordnet. Die Kombinationselektrode 27 kann in 
Form einer mil einer katalytisch aktiven SchichL teilweise 
oder vollstandig bedeckten Elektrode ausgefuhrt sein oder 
vollstandig aus einem katalytisch aktiven vorzugsweise po- 
rosen Material bcslchen. Die Kombinationselektrode 27 hat 
den Vorteil, daB die raumliche Trennung von Umsetzung des 
Reaktionsgases mit der zu messenden Gaskomponente und 
Detektion des Restgehaltes an Reaktionsgas aufgehoben 
wird. Daruber hinaus laBt sich mit Hilfe der Kombinations- 
elektrode 27 auch die Umsetzung von Reaktionsgasen bzw. 
zu messenden Gaskomponenten katalysieren, die mittels ei- 
nes katalytisch aktiven Materials allein nichl katalysicrbar 
ist, sondern zusatzlich das Anlegen .eines entsprechenden 
Potentials an den Katalysator benotigt. Weiterhin ist vorteil- 
haft, daB bei der Hcrstcilung eines Sensorelements gemaB 
dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel gegenuber den zuvor be- 
schriebenen Varianten ein Arbeitsschritt, der die Aufbrin- 
gung eines separaten Katalysators 38 beinhaltet, vennieden 
wird. 

[0056] Eine Variante des in Fig. 5 dargestellten Sensorele- 
ments besteht darin, analog zur der in Fig. 2 dargestellten 
Variante eine Vertauschung von Reaktionsgas erzeugender 
innerer Elektrode 24 bzw. Schutzvorrichtung 36 und Kom- 
binationselektrode 27 vorzunehmen. Die zweite innere 
Pumpelektrode 24 bzw. die Schutzvorrichtung 36 ist somit 
in dem der Gaseintrittsoffnung 15 abgewandten Teil des 
sensitiven Bereichs 40 des Sensorelements angeordnet. 
Gleichzcitig ist die Kombinationselektrode 27 in dcm dcr 
Gaseintrittsoffnung 15 zugewandten Teil des sensitiven Be- 
reichs 40 vorgesehen. Bei dieser Variante wird die Wahr- 
schcinlichkcit, daB die zu mcssende Gaskomponente in 
Kontakt mit der zweiten inneren Pumpelektrode 24 kommt 
und fur die Messung verloren geht, minimiert. 
[0057] Tn einer weiteren Variante des in Fig. 5 dargestell- 
ten Sensorelements, die weitgehend der in Fig. 3 bereits dar- 
gestellten entspricht, wird die Kombinationselektrode 27 in 
eine separate Schicht 11c 1 verlagcrt. Auch hicr ist eine Vcr- 
langerung der Diffusionsstrecke zwischen Reaktionsgas er- 
zeugender innerer Elektrode 24 und Kombinationselektrode 
27 bei gleichzei tiger Beibehaltung der Langenausdehnung 
des Sensorelements gegeben. 

[0058] Eine dritte Variante des in Fig. 5 beschriebenen 
Sensorelements beinhaltet analog zu der bereits in Fig. 4 ab- 
gebiideten dritten Variante dcr crstcn Ausfuhrungsform die 
Anordnung der zweiten inneren Pumpelektrode 24 bzw. der 
Schutzvorrichtung 38 in der separaten Festelektrolytschicht 
11c 1. Diese Variante verbindet die Vorteile dcr beiden be- 
reits beschriebenen Varianten des in Fig. 5 dargestellten 
Sensorelements miteinander. 

[0059] In Fig. 6 ist cin Sensorclement gemaB einem drit- 
ten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung abge- 
bildet, bei dem der MeBgasraum 13 zusatzlich eine Diffusi- 
onsbarriere 42 beinhaltet, die den MeBgasraum 13 in cinen 
den Sauerstoffgehalt des MeBgases regulierenden Bereich 
44 und den sensitiven Bereich 40 unterteilt. Bei den bisher 
beschriebenen Ausfuhrungsform en des Sensorelements be- 
steht grundsatzlich die Moglichkeit, daB Reaktionsgas trotz 
der Schutzvorrichtung 36 in den der Gaseintrittsoffnung 15 
zugewandten Teil des MeBgasraums 13 eindringt. Handelt 
es sich dabei urn ein reduzierendes Reaktionsgas, so wird es 
aufgrund des dort hoheren Sauerstoffgehaltes umgesetzt; 



handelt cs sich um ein oxidierendes Reaktionsgas, wird es 
an der ersten inneren Elektrode 20 zersetzt. Die Diffusions- 
barricre 42 verhindert cine uncrwunschte Diffusion des an 
der zweiten inneren Elektrode 24 erzeugten Reaktionsgases 
5 in den der Gaseintrittsoffnung 15 zugewandten Teil des 
MeBgasraums 13. Dies erhoht die McBgcnauigkeit des Sen- 
sorelements, da die Konzentration des erzeugten Reaktions- 
gases im sensitiven Bereich 40 des Sensorelements nur von 
dereindiffundierenden Menge an zu messender Gaskompo- 

10 nente abhangig ist. 

[0060] Eine Variante des in Fig. 6 dargestellten Sensorele- 
ments besteht darin, eine Vertauschung der Positionen der 
inneren Elektroden 24, 26 bzw. der Schutzvorrichtung 36 
und des Katalysators 38 gemaB dem bereits in Fig. 2 darge- 

15 stellten Sensorelements vorzunehmen. Eine weitere Va- 
riante beruht, ahnlich wie in Fig. 3, auf der Anordnung der 
dritten inneren Elektrode 26 bzw. des Katalysators 38 in ei- 
ner separaten Schichtebene 11c 1. Eine dritte Variante ergibt 
sich, vergleichbar der in Fig. 4 dargestellten Variante, durch 

20 die Anordnung der zweiten inneren Elektrode 24 bzw. der 
Schutzvorrichtung 36 in der separaten Testelektrolytschicht 
11c 1. 

[0061] In Fig. 7 ist ein Sensorelement gemaB einer vierten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung dargestellt. 

25 Das in Fig. 7 dargestellte Sensorelement verbindet die Vor- 
teile der Merkmale des zweiten mit denen des dritten Aus- 
fiihrungsbei spiels. Es beinhaltet sowohl eine Diffusionsbar- 
ricre 42 zwischen dcm sauersloffregulierenden und dem 
sensitiven Bereich 40, 44 des MeBgasraums 13 als auch die 

30 Zusammenfassung von Katalysator 38 und dritter innerer 
Elektrode 26 zur Kombinationselektrode 27. Auch hier ist 
eine Vertauschung der Positionen von zweiter innerer Elek- 
trode 24 bzw. Schutzvorrichtung 36 und Kombinationselek- 
trode 27 moglich sowie die Verlagerung der Kombinations- 

35 elektrode 27 oder der zweiten inneren Elektrode 24 in eine 
separate Schichtebene llcl. 

[0062] Fig. 8 ist ein Sensorelement gemaB einem funften 
Ausfiihrungsbeispiel dcr vorliegenden Erfindung zu entneh- 
men. Das in Fig. 8 dargestellte Sensorelement basiert auf 

40 dem in Fig. 6 dargestellten und weist innerhalb des MeBgas- 
raums 13 eine Diffusionsbarriere 46 auf, die der zweiten in- 
neren Pumpelektrode 24 in Stromungsrichtung des Gasge- 
mischs nachgeschaltet ist und den sensitiven Bereich 40 
raumlich in cinen der Gaseintrittsoffnung 15 zugewandten 

45 und einen der Gaseintrittsoffnung 15 abgewandten Teil un- 
tergliedert, Eine derartige Ausfuhrungsform ist vor alien 
Dingen fur Anwendungsfalle gedacht, bei denen das er- 
zeugte Reaktionsgas gegenuber Sauerstoff inert ist bzw. an 
der ersten inneren Elektrode 20 keiner Zersetzung unter- 

50 liegt. Durch die Diffusionsbarriere 46 wird die Diffusion 
zum Katalysator 38 bzw. zur dritten inneren Elektrode 26 cr- 
schwert, so daB der Effekt einer verlangerten Diffusions- 
strecke zwischen zweiter und dritter innerer Elektrode 24, 
26 noch verstarkt wird. 

55 [0063] Wird zusatzlich, wie in Fig. 9 dargestellt, der Kata- 
lysator 38 bzw. die dritte innere Pumpelektrode 26 in eine 
separate Schichtebene llcl verlegt, so wird gemaB dieser 
ersten Variante des funften Ausfuhrungsbeispiels durch 
Aufbringung der Diffusionsbarriere 46 im Durchbruch 16 

60 dcr Festelektrolytschicht 11c dcr Effekt einer erschwerten 
Diffusion weiter verstarkt. Die erschwerte Diffusion fiihrt 
zu einer Beseitigung von Inhomogenitaten innerhalb des 
Gasgemischs. 

[0064] Eine weitere Variante besteht darin, den Katalysa- 
65 tor 38 und die dritte innere Elektrode 26 zu einer Kombina- 
tionselektrode 27 zusammenzufassen, die beispielsweise, 
wie auch die zweite innere Elektrode 24 in die separate 
Schichtebene llcl verlegt werden kann. 



DE 101 06 

11 

[0065] Variationen'dcs der Erfindung zugrunde liegenden 
Sensorelements unter Beibehaltung des MeBprinzips sind 
ebcnfalls Gcgcnstand der Erfindung. So kann der MeBgas- 
raum 13, 14 optional mit porosem Material als Diffusions- 
widerstand gefullt werden oder mehrere Diffusions barrieren 5 
cnthaltcn. Dariiber hinaus konnen mehr als eine elektroche- 
mische Zelle zur Regulierung des Sauerstoffge halts des 
MeGgases vorgesehen werden bzw. mehr als eine elektro- 
chemisehe Zelle zur Erzeugung eines reduzierenden bzw. 
oxidierenden Reaktionsgases. Auch das der Bestimmung to 
des Restgehaltes des Reaktionsgases dienende Mittel kann 
in mchrfacher Ausfuhrung vorgesehen sein. 
[0066] Die Detektion des Restgehaltes an Reaktiongas im 
Gasgemisch erfolgt bei den beschriebenen Ausfiihrungsbei- 
spielen exemplarisch mittels der dritten Pumpzelle auf arn- 15 
perometrischem Wege. Es ist jedoch auch moglich, die De- 
tektion potentiometrisch mittels einer Konzentrationszelle 
vorzunehmen. Dazu wird die dritte innere Elektrode 26 bei- 
spieisweise mil der Refercnzelektrode 28 zu einer Ncrnsl- 
oder Konzentrationszelle zusammengeschaltet. 20 
[0067] Die potentiometrische Detektion von Reaktionsga- 
sen wie WasserstofT oder Kohlcnmonoxid erfolgt besonders 
vorteilhaft durch Verwendung eines sogenannten Ungleich- 
gewichtssensors. Ein derartiges Sensorelement ist in Fig. 10 
dargestellt. Tin MeBgasraum 13 be finder sich zusatzlich eine 25 
vierte innere Elektrode 29, die katalytisch inaktiv ist und mit 
der katalytisch aktiven dritten inneren Elektrode 26 zu einer 
Nemst- <xler Konzentrationszelle zusarnmengcschaltcl ist. 
Da sich an der katalytisch aktiven dritten inneren Elektrode 
26 ein anderes Potential ausbildet als an der katalytisch in- 30 
aktiven vierten inneren Elektrode 29, kann eine Spannung 
als MeBsignal ermittelt werden. Dieser Effekt ist besonders 
ausgepragt, wenn als dritte innere Elektrode eine Kornbina- 
tionselektrode 27 verwendet wird unter Verzicht auf den Ka- 
lalysator 38. 35 
[0068] Eine weitere Moglichkeit der Detektion des Reak- 
tionsgases besteht in der Verwendung eines resistiven MeB- 
elemcnts. Ein entsprcchendes Ausfuhrungsbeispicl ist in 
Fig. 1 1 dargestellt. Die dritte und die vierte innere Elektrode 
26, 29 werden mit einer Spannung beaufschlagt und der Wi- 40 
derstand einer gassensitiven Schicht 50 zwischen den bei- 
den inneren Elektroden 26, 29 wird bestimmt. 
[0069] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung wird 
gemaB Fig. 12 der Katalysator 38 mit dcr zweiten inneren 
Elektrode 24 kombiniert. Dabei kann der Katalysator die 45 
zweite innere Elektrode 24 teilweise oder vollstandig bedek- 
ken, wobei zwischen dem Katalysator 38 und der Oberfla- 
che der zweiten inneren Elektrode 24 eine zusatzliche, vor- 
zugsweise porose Festelektrolytschicht 48 angeordnet ist, 
um zu verhindern, daB die zu messende Gaskomponente am 50 
Katalysator 38 clcktrochemisch umgesctzt wird. Die Kom- 
bination von Katalysator 38 und zweiter innerer Elektrode 
24 verhindert besonders wirkungsvoll den Zutritt von zu 
messender Gaskomponente zur zweiten inneren Elektrode 
24, da die zu messende Gaskomponente zunachst den poro- 55 
sen Katalysator 38 passieren muB, bevor sie zur zweiten in- 
neren Elektrode 24 gclangt. Im Katalysator 38 trifft sie auf 
einen UberschuB des in gegenlaufiger Richtung diffundie- 
renden Reaktionsgases und wird vollstandig umgesetzt. 
[0070] In Fig. 13 ist ein Sensorelement gemaB eincm 60 
neunten Ausfuhrungsbeispiel dargestellt. Dabei wird der 
Katalysator 38 sowohl mit der zweiten inneren Elektrode 24 
als auch mit der dritten inneren Elektrode 26 kombiniert. 
Diese Anordnung fuhrt zu einer besonders effektiven Ver- 
meidung der Diffusion der zu messenden Gaskomponente 65 
zur zweiten inneren Elektrode 24. 

[0071] Um einen besonders giinstigen GasfluB innerhalb 
des Gassensors zu gewahrleisten, konnen uber die Schutz- 
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vorrichtung 36 hinaus eine oder mehrere Vorrichtungcn zur 
Lenkung des Gasstroms innerhalb des MeBgasraums 13, 14 
vorgesehen sein. 

[0072] Die Anwendungsmoglichkeiten des der Erfindung 
zugrunde liegenden Gassensors sind beispielsweise in der 
Schadstoffdetcktion in Abgasen von Verbrcnnungsmotoren 
zu sehen. So ermoglicht insbesondere die Detektion von 
Stickoxiden eine Kontrolle beispielsweise der Funktions- 
tuchligkeit oder des Beladungszustands eines NOx-Spei- 
cherkatalysators. Dazu wird der Gassensor in einem Abgas- 
strang dem NOx-Speicherkatalysator in Stromungsrichtung 
des Abgases nachgeordnet. angebracht. Dariiber hinaus wird 
durch die Bestimmung von Ammoniak die Kontrolle von 
mit Ammoniak oder HarnstofT betriebenen SCR-Systemen 
ermoglicht. Dabei wird der Gassensor im Abgasstrang zwi- 
schen Abgasnachbehandlungseinheit und Auspuff angeord- 
net und der Ammoniakgehalt des austretenden Abgases 
kontrolliert. 

[0073] Auch bei Verbrennungsanlagen zu Heizzwecken 
kann der Gassensor zur Schadstoffanalyse verwendet wer- 
den. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, durch die De- 
tektion beispielsweise von Me than die Vollstandigkeit dcr 
Verbrennung zu uberprufen. 

[0074] Grundsatzlich ermoglicht der Gassensor sowohl 
den rein qualilativen Nachweis der Existenz einer zu mes- 
senden Gaskomponente als auch die Bestimmung deren 
Konzentration in einem Gasgemisch. 

Patentanspriiche 

1. Gassensor auf Festelektrolytbasis zur Messung ei- 
ner Gaskomponente in einem Gasgemisch, mit minde- 
stens einem sensitiven Bereich, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Gassensor ein erstes Mittel zur Er- 
zeugung eines Reaktionsgases aus einer weiteren Gas- 
komponente des Gasgemischs aufweist, und daB im 
sensitiven Bereich (40) ein zweites Mittel angeordnet 
ist, mit dem dcr Reslgehaltdes Reaktionsgases nach ei- 
ner zwischen dem Reaktionsgas und der zu messenden 
Gaskomponente stattfindenden Reaktion bestimmbar 
ist. 

2. Gassensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das erste Mittel eine elektrochemische Pump- 
zelle ist, die cine dem Gasgemisch zugewandte Elek- 
trode (24) aufweist. 

3. Gassensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB an der dem Gasgemisch zugewandten Elek- 
trode (24) der elektrochernischen Pumpzelle die wei- 
tere Gaskomponente Wasser zum Reaktionsgas Was- 
serstofT und/oder die weitere Gaskomponente Kohlen- 
dioxid zum Reaktionsgas Kohlcnmonoxid reduzierbar 
ist. 

4. Gassensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB an der dem Gasgemisch zugewandten Elek- 
trode (24) der elektrochernischen Pumpzelle als wei- 
tere Gaskomponenten Suckstoffmonoxid und/oder ein 
Schwefeloxid jeweils zu einem Reaktionsgas oxidier- 
bar sind. 

5. Gassensor nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB das zweite Mittel eine elek- 
trochemische Pumpzelle ist. 

6. Gassensor nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB das zweite Mittel cine elek- 
trochemische Konzentrationszelle ist. 

7. Gassensor nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das zweite Mittel ein resi- 
stives MeBelement ist. 

8. Gassensor nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
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che, dadurch gekennzcichnct, daB ein Katalysator (38) 
fur die Reaktion des Reaktionsgases mit der zu mes- 
senden Gaskomponente vorgeschen isl. 

9. Gassensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Katalysator (38) in unmittelbarer Nahe des 5 
zweiten Mittels angeordnct isL 

10. Gassensor nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Katalysator (38) eine Elektrode (24, 
26, 27, 29) des ersten und/oder zweiten Mittels zumin- 
dest weitgehend bedeckt. 10 

11. Gassensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzcichnct, daB dcm ersten und/ 
oder zweiten Mittel eine elektrochemische Pumpzelle 
zur Regulierung des Sauerstoffanteils im Gasgemisch 
vorangeschaltet ist. 15 

12. Gassensor nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Elektroden (20, 22) der elektrochemi- 
schen Pumpzelle zur Regulierung des Sauerstoffanteils 
in ciner andercn Schichtebenc (11a, lib) des Gasscn- 
sors angeordnet sind als der Katalysator (38) und/oder 20 
die Elektroden (24, 26, 27, 28, 29) des ersten und/oder 
zweiten Mittels. 

13. Gassensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein von Fest- 
elektrolytschichten (11a, lib, 11c, llcl, llc2) umge- 25 
bener MeBgasraum (13, 14) vorgesehen ist, dem das 
Gasgemisch iiber einen Dirfusionswiderstand (19, 42) 
zufuhrbar ist und in dem sich die Elektroden (20, 24, 
26, 27, 29) des ersten Mittels, des zweiten Mittels oder 
der elektrochemischen Pumpzelle zur Regulierung des 30 
Sauerstoffanteils und/oder der Katalysator (38) befin- 
den. 

14. Gassensor nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der MeBgasraum (13) in zwei Bereiche 
(40, 44) unterleilt isl und als Unterteilung cine Diffusi- 35 
onsbarriere (42) enthalt. 

15. Gassensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Mittel (36) 
zur Lenkung des diffundierenden Gasgemischs vorge- 
sehen ist. 40 

16. Verfahren zur Messung einer Komponente eines 
Gasgemischs insbesondere mittels eines Gassensors 
gemaB einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus ciner weiteren Komponente des Gas- 
gemischs ein UberschuB eines Reaktionsgases erzeugt 45 
wird, das mit der zu messenden Komponente zur Reak- 
tion gebracht wird, daB der Restgehalt des Reaktions- 
gases nach der Reaktion bestimmt wird, und daB aus 
dem Restgehalt des Reaktionsgases auf die urspriingli- 
che Konzentration der zu messenden Komponente im 50 
Gasgemisch gcschlossen wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Reaktionsgas aus der weiteren Kom- 
ponente des Gasgemischs durch Reduktion oder Oxi- 
dation erzeugt wird. 55 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Reaktionsgas aus der weiteren 
Komponente des Gasgemischs in einem inneren Be- 
reich (13, 14) des Gassensors erzeugt wird, der weitge- 
hend von einem den Gassensor umgebenden Gasraum 60 
abgetrennt ist. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestirnmung einer er- 
sten zu messenden Gaskomponente ein erstes Reakti- 
onsgas durch Reduktion erzeugt wird und dazu alter- 65 
nierend zur Bestirnmung einer zweiten zu messenden 
Gaskomponente ein zweites Reaktionsgas durch Oxi- 
dation erzeugt wird. 
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20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Reaktionsgas im sto- 
chiometrischen oder volumetrischcn UberschuB bcziig- 
lich der Menge an zu messender Gaskomponente er- 
zeugt wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich der SauerstofT- 
gehalt des Gasgemischs bestimmt wird. 

22. Verwendung eines Gassensors nach einem der An- 
spriiche 1 bis 15 und/oder eines Verfahrens nach einem 
der Anspriiche 16 bis 21 zur Bestirnmung der Konzen- 
tration einer Gaskomponente in einem Gasgemisch. 

23. Verwendung eines Gassensors nach einem der An- 
spriiche 1 bis 15 und/oder eines Verfahrens nach einem 
der Anspriiche 16 bis 21 zur Bestirnmung einer Gas- 
komponente im Abgas eines Verbrennungsmotors. 

24. Verwendung eines Gassensors nach einem der An- 
spriiche 1 bis 15 und/oder eines Verfahrens nach einem 
der Anspriiche 16 bis 21 zur Bestirnmung von Stick- 
oxiden und/oder Ammoniak. 

25. Verwendung eines Gassensors nach einem der An- 
spriiche 1 bis 15 und/oder eines Verfahrens nach einem 
der Anspriiche 16 bis 21 zur Uberwachung der Funkti- 
onstuchtigkeit und/oder des Beladungszustands eines 
NO x -Speicherkatalysators. 
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